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Abstract
The Education Center at Osaka Institute of Technology is in charge of both regular classes on mathematics 
and physics for first-year students and supplementary courses to improve basic skills related to the two 
subjects. The regular classes and supplementary courses are closely linked to each other. Through the courses, 
the Education Center comprehensively supports first-year students at OIT. In this paper, we report the results 
of the mathematics and physics tests to confirm the academic capability of freshmen, especially in the 
Faculty of Engineering, by using the principal component analysis (PCA) method. By applying the PCA 
method, the test results were examined not only on the basis of individual mathematical or physical thinking 
ability, but also a new perspective of comprehensive thinking ability of both subjects. The results revealed 
that the comprehensive thinking capability depended on students’ learning history before admission, and 
their physical thinking was superior to their mathematical thinking. In addition, it was shown that the 
comprehensive thinking capability of students who were recommended the supplementary courses on 
mathematics was below average, and their mathematical thinking tended to be superior to their physical 
thinking.
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課授業の物理学 a は基礎力向上講座の物理, 解析学
I, 解析学Ｉ演習には基礎力向上講座の数学が連携
している. 特に, 基礎力向上講座の物理は, 教員だ
けでなく先輩となる学生チューターと共に学生に課
題解決に向けて考え方を教え, 解答に繋がるように














































(本年度は 4月 2日(火)実施). 分析データは, 工学部













科, 環境工学科：V 科, 応用化学科：K 科)で実施し
た学力確認テストの結果であり, 母数(N)が 901 の大
量のデータを用いた. 数学・物理とも試験時間は 40
分の 100 点満点とした. テスト内容の概略は表－1











す. まず, 物理系(物理基礎と物理)の 2科目および化
学系(化学基礎と化学)の 2 科目の合計 4 科目すべて
(区分 a)を学習してきた学生は, 全体の 78.2%であっ
た. 更に, 物理系を 1 科目以上(区分 a～d と区分 f,g)
学習してきた学生に至っては, 97.0%にも及んでい










Table 2 Learning history classification of physics and 





を除く)は, 相関分析によって数学と物理の 2 変数か
らの散布図で相関性の強弱を調べることができる. 
本報告で用いるデータは 2 変数だけではあるが, 大
きな母数 N を持ったデータの集合体であるので, こ
の貴重な情報を活用させるための統計処理, つまり
限られた少ない変数から新しい指標, 目的変数(主
成分という )を求めることができる分析 (principal 
component analysis: PCA)法(3～8)を適用した. 2 変数は
数学を x, 物理を y とすると, 母数 N の学生の学力確
認テストの 2 変数データは, (x1, y1), (x2, y2), (x3, y3), 
……(xN, yN)の N 個となる. すると PCA 法の 2 変数デ






:単位ベクトル,   : x の平均,   : y の平均 
 










a ○ ○ ○ ○ 4 78.2
b ○ ○ ○ …… 3 4.8 
c ○ …… ○ ○ 3 5.9 
d ○ ○ …… …… 2 1.3 
e …… …… ○ ○ 2 2.0 
f ○ …… ○ …… 2 4.3 
g ○ …… …… …… 1 2.5 
h …… …… ○ …… 1 0.4 
i …… …… …… …… 0 0.6 
科目 内 容 
数学 
三角関数 三角関数の合成 指数と対数の計
算 関数の極限 関数の導関数 関数の増減
と極大・極小 
物理 
(力学) 速度、加速度の運動 束縛運動 
エネルギー  
(電磁気) 物体の帯電 電界と電位 電気回路
磁界と電流 














 …… (2) 
 
但し, sxx: x の偏差平方和,  sxy: x と y の偏差平方和, 
syy: y の偏差平方和 
 
で与えられ、a12+ b12= 1 を条件として, (2)式が最大と
なるような a1と b1を求めるわけである. 更に, (2)式
の主成分 A の情報を除去したデータから, 次の主成
分(Bと記述)を求めることができる. 主成分Bは主成
分 A に直交するように求めるので, その方向ベクト






:単位ベクトル,  : x の平均,  : y の平均 




但し, sxx: x の偏差平方和, sxy: x と y の偏差平方和, 
syy: y の偏差平方和 
 
ここで, 原点を重心とする主成分 Aiと Biは, 変数の
数学 x, 物理 y とすると(5), (6)式で各学生の主成分 A
と B が求まる.  
 
Ai=a1xi+b1yi……(5) 
Bi=a2xi2 +b2yi2 ……(6) 
 
但し, (3), (6)式の xi2, yi2は, それぞれの Aiの情報を除
去した変数である.  
表－3 には, PCA 法で得られた学力確認テストの
負荷量と寄与率を示す. A と B の寄与率の合計は, 
100%であり, すべて情報を抽出したことを表す. A
の負荷量 a1と b1は両方が正であることから, 数学 x
と物理 y の各成分は(5)式によって加算される. すな
わち, A 値は数学と物理の各素点を加味した“総合学
力”を示す目的変数である.  
一方, Bの負荷量 a2と b2は数学で負, 物理で正, す
ると(6)式で示す B 値は, 数学 x と物理 y で逆方向に
働く成分を与えている. つまり, B< 0 であると学生








表－3  PCA 法による学力確認テスト(母数 N=901)
の負荷量と寄与率 







母数 N が 901 となる学力確認テストの大量のデータ
を, 第 2 章で説明した PCA 法によって統計処理し, 
分析結果を基本的な特性として示す. 
3.1 数学と物理の一次相関 
まず, 学力確認テストの数学 x と物理 y のテスト
結果を, 横軸数学, 縦軸物理の一次相関で調べた. 
その結果を図－2 に示す. 全体的にばらつく分布で
あるが, その傾向は、相関係数が 0.532 の弱い相関を
示した. そして傾きは0.458となり, 数学の素点が上
昇すれば, 物理の素点も上昇する結果である. また, 
平均点は数学で 59.0, 物理で 54.6 であった.  
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相関であった. 図－3は各学生の数学 xと物理 yの素
点の合計(x+ y)と, (5)式で求めた総合学力 Aとの関係
である. 平均ラインは各軸と直交する直線で示して
いる. 相関係数は0.997と非常に強く, これは縦軸の
総合学力 A 値が, 数学と物理の合計素点を融合した
総合学力ポイントとしての意味を携えることを明白
に示している. 図－3 から計算した総合学力 A の関
係式は(7)式で与えられる.  
 























図－3 数学と物理の合計素点と総合学力 A の関係 
Fig.3 Relationship between total score of mathematics 





















図－4 学力確認テストの素点と総合学力 A 
Fig.4 Relationship between test scores and  





それぞれ 398 と 294 となり, 数学が約 1.4 倍大きい. 

























































































図－5(a), (b)には, (6)式によって求めた理数能力 B
を数学と物理の素点で示した. 平均ラインは各軸と

















(a) 数学                









図－5 学力確認テストの素点と理数能力 B 








第 3 章では数学と物理のテスト結果から, PCA 法














Table 4 Point classification for test 
クラス 素点範囲 クラス 素点範囲 
C0 0 ≤x(y)<10 C50 50≤x(y)<60
C10 10≤x(y)<20 C60 60≤x(y)<70
C20 20≤x(y)<30 C70 70≤x(y)<80
C30 30≤x(y)<40 C80 80≤x(y)<90












Fig.6 Mathematics and physics distribution according to 
point classification 
 



























































図－6 には数学 x の素点の観点からみた場合と物
理 yの素点の観点からみた場合の各テストの素点区
分に対する数学と物理の人数分布を示す. まず, 数
学は C60(60 ≤x< 70)クラス付近で最大であり, 当然




ことを意味する. 次に物理は C40(40 ≤y < 50)から
C50(50 ≤y < 60)クラスで最大を示し, これも平均点
(54.6 点)を反映している. すなわち, この全体の人







た総合学力 Aと理数能力 Bから, 全体の人数分布が
どのような理数能力で配分されているか詳細に把握
できる. 図－7(a), (b)には, 図－6 で示した数学と物
理の全体の人数分布を理数能力の違いで分割した結
果を破線で示す. 図中の S 点は, 数学と物理の理数
能力の違いの人数が同数のところである. まず, 図
－7(a)の数学の場合, 全体の C30 クラスでのショル
ダーは, 物理的思考力優位の学生(0 <B)の集合体に
よるものであることがわかる. 更に C50 クラスにも
ピークを示している. 一方, 数学的思考力優位の学


































(B< 0:数学的思考力優位, 0 <B:物理的思考力優位) 





























































(B< 0:数学的思考力優位, 0 <B:物理的思考力優位) 







こで物理の素点区分が C80 クラス以上の場合, 物理
的思考力優位の学生のみとなっている. つまり, 物
理が C80 クラス以上と評価が良くても, 数学の素点
は該当する物理の素点以下であることを意味してい
る. ところが数学の場合, 図－7(a), 図－8(a)から数
学が C80 クラス以上と評価が良い場合でも, 物理的
思考力優位の学生が存在し, 物理の素点は横軸の数













調べた. 表－5には, 9区分の学習歴毎の 2科目の平
均素点を示す. 区分の分割は, 表－2 と同じである. 
数学と物理の平均素点がもっとも高かったのは区分
a, 次に区分 hである. まず, 区分 aは 4科目すべて
の学習歴を持つ学生であり, しっかりと学習してき
た結果といえる. これに対し区分 h は, 化学基礎 1
科目だけ, つまり物理の学習歴がまったくないわけ
であるが, 物理の平均が 2 番目によいし, しかも数







果が反映されたものといえる. 区分 eは化学系 2科
目のみで物理の学習歴がなく, その結果, 物理の平
均が最も低くなっている. 逆に, 区分 d は物理系 2
科目のみの学習歴であるが, 物理の平均が3番目に
よい. 区分 gは物理基礎 1科目であり, 物理も低い
が, より数学が低い. 両科目が平均を超えていたの
は区分 aだけであり, 区分 hは数学が平均以上, 物




























































Table 5 Average scores of mathematics and physics tests 






学と物理の平均が高かった区分 a と区分 h は, 総合













の値は優位な方を表している. 区分 c と区分 e は数
学的思考力優位, それ以外の区分は物理的思考力優
位を示している. まず, 区分 c と区分 e は, 学習歴が
どちらも化学系 2 科目で物理系は 1 科目若しくはな
しである. この両区分は, 物理を避けて学習した影
響による結果として, 数学の平均を物理よりも約 15
点高く与えている. 区分 d は物理的思考力がもっと
も高く, その学習歴が物理全 2 科目である. これら
の事から, 物理を学習してきた成果は, 学力確認テ
ストの物理の結果に反映しているのがよくわかる. 
また, 区分 h は物理的思考力がもっとも低いが, こ
れは総合学力がトップレベルであることを踏まえる
























Fig.9 Average values of comprehensive thinking 
capability and mathematical/physical thinking 













a ○ ○ ○ ○ 63.1 58.5 
b ○ ○ ○ …… 44.8 47.5 
c ○ …… ○ ○ 50.4 36.5 
d ○ ○ …… …… 46.8 52.7 
e …… …… ○ ○ 47.7 32.2 
f ○ …… ○ …… 40.6 41.1 
g ○ …… …… …… 36.0 39.7 
h …… …… ○ …… 67.5 54.0 




































4.4  総合学力と理数能力の関係 
4.4.1 全体 
これまで数学と物理に対する理数能力および総合















図－10 全体の総合学力 A と数理能力 B の関係 
Fig.10 Relationship between comprehensive thinking 




Table 6 Mathematical/physical thinking divided by 
above and below the average value of  
comprehensive thinking capability 
総合学力
A 
理数能力 B (%) 合計 
(%) 数学的(B< 0) 物理的(0 <B) 
平均以上 13.2 38.6 51.8 
平均未満 12.2 36.0 48.2 
合計 (%) 25.4 74.6 100 
 
次に図－10 の特性から, 理数能力 B 値の正・負と
総合学力 A の平均の上・下で 4 分割した人数割合を
表－6 に示す. 総合学力の全域において, 物理的思
考力優位の学生は全体の約 75%を占めている. この
ことは, 3.3 の理数能力そして 4.2 の人数割合で述べ




ループを任意のデータ点 A から H まででつくり, そ
れを破線で繋げる. これらのデータ点は特性上で特
徴付けられる座標点である. 各座標点の特徴を説明
する. 総合学力が平均以上の座標点は A, B, C, H で
あり, 横軸が右側ほど高い. 縦軸の理数能力は, プ
ラス側に大きくなるほど物理的思考力優位に傾き, 
この場合座標点 A, H, G に当たる. 逆にマイナス側
に大きくなるほど数学的思考力優位に傾き, この場
合座標点 C, D, E に当たる. すると零付近の座標点 B






表－7 図－10 の各座標点での数学と物理の素点 
Table 7 Mathematics and physics scores at each 
coordinate point 
座標点 数学 x 物理 y 総合 学力 A 
理数 
能力 B 
A 78 100 122.5 32.84 
B 100 75 125.0 -0.3693 
C 100 37 102.1 -30.70 
D 80 19 75.30 -33.02 
E 40 0 31.93 -24.09 
F 20 15 25.00 -0.07387
G 14 58 46.11 37.86 
H 44 79 82.71 36.56 
 
表－7 には A から H までの各座標点の値と, それ
に対する数学と物理の素点を示す. 座標点 A と B は
総合学力が共に高く, Aは物理 100点, 数学 78点, そ
してBは数学 100点、物理 75点である. この場合, 総
合学力は分散が大きい数学で 100 点であった B で少



























し高く与えられるわけである. また, 座標点 B の理
数能力は 0 に近いのであるが, 上述した様に数学と
物理が共に高い素点による比較的バランスの取れた
成績を意味している. 特に, 座標点 F でこのことが
顕著である. つまり座標点 F は座標点 B とは逆に総
合学力がもっとも低く, 更に数学と物理の素点に差
がより少ないことから, 理数能力がもっとも 0 に近
く与えられている. 次に座標点 C と D は共に数学が
高い素点である一方, 物理が非常に低い素点である
ため, 理数能力として, 数学的思考力が大きく優位
となる結果を与えている. そして座標点 G と H は理
数能力がほぼ同じ約37であるが, 総合学力は数学の
素点で約 30 点, 物理の素点で約 20 点高い H の方が
















に示す. 入試区分は 10 区分に分かれ, その中でも一

































Fig.11 Enrollment ratio by entrance examination 
category 
 
順次, 分布の平均値を記述すると, まず図－12(a), 
(b)に示す一般 a・b(区分 a と b)は, 総合学力が a で
90.8, bで 90.5のほぼ同じとなる約 91である. 理数能
力は a で 7.82, b で 9.13 である. 人数は, a の方が b の
約 1.9 倍と多い. 次に, 図－12(c)の推薦 c(区分 c)は, 
人数が一般 a の約 0.76 倍, 総合学力は 80.6 で全体の
平均 (80.3)とほぼ同じである . そして理数能力は
6.43 となり, 一般 a・b よりも小さく数学的な思考寄
りである. 図－12(d)の推薦 d(区分 d)は, 人数が一般
区分 形態 
a 一般 a 
b 一般 b 
c 推薦 c 
d 推薦 d 
e 推薦 e 
f 推薦 f 
g 推薦 g 
h 推薦 h 
i 推薦 i 




















aの約 0.36倍, 総合学力が 63.0, 理数能力が 8.40, 図
－12(e)の推薦 e(区 e)は人数が一般 aの約 0.20倍, 総
合学力が 50.8, 理数能力が 12.1, 図－12(f)の推薦
f(区分 f)は, 人数が一般 a の約 0.16 倍, 総合学力が
58.8, 理数能力が 7.47 となった. 更に推薦に関して
いえば, 図－12(g)の推薦 g(区分 g)は, 人数が一般 a
の約 0.045倍, 総合学力が 61.1, 理数能力が 8.99, 図
－12(h)の推薦 h(区分 h)は, 人数が一般 a の約 0.028
倍, 総合学力が 84.4, 理数能力が 1.80 となった. ま
た図－12(i)の推薦 i(区分 i)は, 人数が一般 a の約
0.035 倍, 総合学力が 72.8, 理数能力が 10.2, 図－
12(j)の推薦 j(区分 j)は, 人数が一般 a の約 0.010 倍, 



























































(f) 推薦 f 
 
 



















































































































































で人数がもっとも多い推薦 c がほぼ平均となった. 
逆に, もっとも総合学力が低かったのは, 推薦入試




では入試区分が推薦 e の学生には, 特に数学科目を
初年次教育の段階できめ細かく指導することが必要
であろう. 更に, 入学生人数は一般入試 a の約 0.028

























である. 平均の総合学力は全体より平均以上の 84.4, 
そして理数能力では全入試区分内でもっとも数学的
思考寄りである. さて, 4.3.1で述べた学習歴が区分h
の学生の入試区分を調べてみると, 約 8 割が一般入
試と推薦 c であった. つまりこの場合, 学習歴の区
























































































Fig.12 Relationship between comprehensive thinking capability and mathematical/physical 






























Fig.13 Distribution of students recommended to take 










授業の「解析学 I」、「解析学 I 演習」を受講する学生
に対応している. 推奨bは, 推奨 a以外で数学Ⅲの学
習歴のない学生である. 推奨 c は学習歴が不明で, 
かつ数学の素点が学科内で平均以下の学生である. 
次にエンジニアリング系の推奨 aは, 正課授業の「解
析学 I 演習」, 「解析学 II」, 「解析学 II 演習」に対
応している. 推奨 b と推奨 c は, デザイン・サイエン








の総合学力の上昇は, 図－10 における座標点 F から
座標点Hの方向に向いていることからも理解できる
ように, 特に物理の素点の増加によるものである. 
推奨 b の学生は, 推奨 a と明らかに分布が異なって
いるのがわかる. 特に, 総合学力は平均以上にまで
伸びていることである. また推奨 a では, その分布
がほとんどみられなかったが, 総合学力が平均以下
の領域では, 理数能力が数学的思考力優位の学生も
存在している. つまり, 総合学力が平均以下, かつ
数学的思考力優位の学生は, 数学より物理の素点が
低く, また平均以上の学生は, 数学より物理の素点
が高くなった結果である. 推奨 c の学生数は少なく, 
分布としては推奨 b に類似している.  
次に図－13(b)のエンジニアリング系をみてみる
と, 推奨 a の分布はデザイン・サイエンス系と類似
している. これは「解析学 I 演習」の共通の正課授





物理の素点が高くなった結果である. 推奨 c の分布























































Table 8 Average values of comprehensive thinking 
capability and mathematical/physical thinking of 
students recommended to take supplementary 










いのは, 両系共に推奨 b の学生である. 特にエンジ
ニアリング系においては, 全体の平均(80.0)以上を
示している. デザイン・サイエンス系の推奨 b と c
の理数能力平均値は, エンジニアリング系に比べ
1/3 程度である. この理由に関しては、既に上述して





















Fig.14 Distribution of all students recommended to 
take supplementary course on mathematics 
 































a 45.6 14.8 47.5 17.3 
b 68.6 4.36 83.1 12.9 
c 60.6 4.12 73.3 14.1 
d ……… ……… 63.6 14.4 






















座の受講に推奨される. 」とするものである. 例えば, 
この条件で実施した場合, 表－6 のデータから言え
ることは, 基礎力向上講座(数学)の推奨学生は母数
の 36.0(%), 基礎力向上講座 (物理 )の推奨学生は
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